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不 同 水 平 玉米 赤 霉 烯 酮 对 断奶 母 仔猪 血 清 酶 、 代 谢 产物 和 肠 道 形态 的 影响 
fe 群 ! 姜 淑 贞 ! 黄 丽 波 ! A Fr EG? BRY? 

《1. 山 东 农 业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018; 2. 生 百 典 业 有 限 公司 ， 宜 兰 26047) 
摘 ， 要 : 本 试验 旨 在 研究 不 同 水 平 玉米 亦 霉 烯 酮 (ZEA) 对 断奶 母 仔猪 血清 酶 、 代 谢 产物 和 
肠 道 形态 的 影响 。 选 取 28 日 龄 平均 体重 为 (14.01+0.86) kg、 健康 的 三 元 杂交 ( 杜 x 长 x 大 ) 
雌性 断奶 仔猪 40 头 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 10 头 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 试 验 1 组、 试验 2 
组 和 试验 3 组 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 0.5. 1.0 和 1.5 mg/kg ZEA. 预 试 期 10 d, 正 试 期 35 d. 
结果 表明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ， 各 试验 组 的 谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 乳酸 脱 氨 酶 活性 显赫 


升 高 (P<0.05) ; 试验 2 组 的 血清 总 胆固醇 含量 显著 升 高 (P<0.05) ; 试验 3 组 血清 尿素 氮 


和 高 密度 脂 蛋 白 (HDL) 含量 显著 升 高 (P<0.05) ， 总 蛋白 含量 则 显著 降低 CP<0.05) 。2) 
与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 十 二 指 肠 和 空肠 绒毛 高 度 和 隐 帘 深度 都 显著 增 大 (P<0.05)。 试 验 1 
组 和 试验 2 组 十 二 指 肠 绒 毛 高 度 / 隐 镶 深度 值 显著 提高 (P<0.05〉 ， 空 肠 绒 毛 高 度 / 隐 窜 深度 
值 显著 降低 (P<0.05)， 回 肠 绒 毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 值 都 显著 升 高 (P<0.05)。3) 与 
对 照 组 相 比 ， 试 验 组 十 二 指 肠 绒 毛 高 度 明 显 增 大 且 排 列 疏 松 无 序 ， 小 肠 腺 数量 减少 ， 黏 膜 厚 
度 变 薄 。4) 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 空肠 绒毛 高 度 增 大 ， 小 肠 腺 数量 减少 ， 并 且 试验 2 组 和 
试验 3 组 空肠 上 皮 脱 落 固有 层 裸 露 。5) 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 1 组 和 试验 2 组 回肠 绒毛 高 度 
增 大 且 寿 膜 下 层 内 弥散 淋巴 细胞 增多 。 由 此 可 见 ， 饲 粮 中 添加 ZEA (0.5—1.5 mg/kg) 改变 
了 断奶 母 仔猪 的 肝脏 代谢 和 肠 道 的 形态 结构 ， 进 而 影响 断奶 母 仔猪 的 健康 生长 。 

关键 词 : 断奶 母 仔猪 ， 玉 米 赤 霉 烯 酮 ;血清 ; 肠 道 形态 

中 图 分 类 号 : $828 

OK AREA (zearalenone，ZEA) 又 称 F-2 毒素 趾 ， 是 由 谷物 副产品 和 其 他 常见 食物 
中 的 镰刀 菌 真菌 生长 产生 的 非 当 体 肉 激 素 霉菌 毒素 加 。 调 查 显 示 ， 全 世界 动物 饲料 受 ZEA 
HAFEN, MRR, ZEA 及 其 代谢 产物 如 o-ZEA 的 主要 毒性 是 其 峻 激素 作用 对 后 备 母 
猪 的 生殖 器 官 和 繁殖 的 影响 83。 研 究 表明 ， 用 被 ZEA 污染 的 饲 粮 饲 喂 试验 动物 ， 作 为 抵御 
天 然 毒 素 的 第 一 道 屏障 9 肠 道 便 暴露 在 ZEA 中 ， 成 为 ZEA 首先 作用 的 靶 器 官 加 。 相 关 


究 表 明 ， 猪 采 食 低 剂 量 ZEA(400 hgkg) 污 染 饲 粮 ， 肠 黏膜 形态 结构 无 显著 变化 ， 但 是 吉 泡 
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中 妖 蛋 白 浓度 和 杯 状 细胞 的 活性 提高 , 淋巴 细胞 浸润, 同时 小 肠 隐 窝 底部 潘 氏 细胞 和 内 分 泌 
细胞 活性 增加 ， 说 明 小 肠 黏膜 局 部 防御 机 制 已 被 调动 四。 经 体内 外 试验 研究 发 现 ，ZEA 能 抑 
制 仔 猪 小 肠 细胞 增殖 并 损害 仔猪 上 皮 细 胞 抗 氧化 系统 使 细胞 受 损 由 。 由 于 ZEA 对 饲料 的 污 
染 和 对 养殖 业 畜 禽 生产 性 能 的 影响 日 益 严重 ， 但 是 目前 ZEA 对 动物 消化 道 (小 肠 ) 功 能 影响 
的 研究 报道 甚 少 ， 且 不 人 全面、 系统。 因此 ， 本 试验 旨 在 从 形态 学 角度 探讨 ZEA 对 断奶 母 仔 
猪 血 清 酶 、 代 谢 产物 和 肠 道 形态 的 影响 ， 为 断奶 母 仔猪 的 实际 生产 提供 科学 的 参考 依据 ,也 
为 进一步 开展 缓解 其 危害 营养 措施 的 研究 打下 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

本 课题 组 从 山东 省 多 个 饲料 厂 和 养殖 场 抽检 人 饲料 原料 样品 , 检测 其 霉菌 毒素 含量 ,调查 
霉菌 毒素 污染 状况 ， 从 中 选择 毒素 水 平 低 于 检测 限 的 原料 配制 基础 饲 粮 。ZEA 纯 品 (以 色 
列 Fermentek 公司 生产 ， 纯 度 保证 值 为 98% ) 。 
12 ”试验 动物 与 饲养 管理 

选用 28 日 龄 、 健 康 、 平 均 体 重 〈14.01+0.86) kg 的 三 元 杂交 【〈 杜 x 长 x 大 ) 雌性 断奶 仔 
猪 40 头 ， 随 机 分 成 4 个 组 ， 每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 各 组 间 初 始 体重 差异 不 显著 
(P>0.05) 。 试 验 仔 猪 单 栏 饲 养 ， 自 由 采 食 和 饮水 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 (ZEA 实 测 含量 为 
0)， 试 验 1 组 、 试 验 2 组 和 试验 3 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.5、1.0 和 1.5 mg/kg ZEA 的 试验 饲 


4 


粮 [ZEA 实 测 含 量 分 别 为 (0.52 土 0.07)、(1.04 土 0.03) 和 (1.5140.13) mg/kg]。 预 试 期 10 d, 
正 试 期 35 d。 所 有 试验 饲 粮 在 试验 开始 前 一 次 性 配 齐 ， 于 干燥 阴凉 处 保存 。 试 验 基 础 饲 粮 营 
养 水 平 参 考 NRC (2012) 标准 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

de 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air dry basis) % 
原料 含量 营养 水 平 含量 
Ingredients Content Nutrient levels? Content 
玉米 Corn 64.5 消化 能 DE/MJ/kg) 13.81 
乳 清 粉 Whey powder 5.0 粗 蛋 白质 CP 19.82 
豆粕 Soybean meal 23.0 #5 Ca 0.70 
鱼粉 Fish meal 5.0 总 磷 TP 0.64 
赖 氨 酸 盐酸 盐 LysineeHCl 0.2 HAR Lys 1.22 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.7 含 硫 氨基 酸 Sulfur amino acid 0.65 

灰 石 粉 Pulverized limestone 0.3 HAR Thr 0.75 
食盐 NaCl 0.3 EAR Trp 0.22 
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预 混 料 Premix” 1.0 
合计 Total 100.0 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kilogram of diet: VA 3 300 IU, VD3 330 IU, 


VE 24 IU, VK; 0.75 mg, VB: 1.50 mg, VB2 5.25 mg, VB12 0.026 25 mg, 泛酸 pantothenate 15.00 mg， 尼 


克 酸 niacin 22.50 mg, 生物 素 biotin 0.075 mg, 叶酸 folic acid 0.45 mg, Mn 6.00 mg, Fe 150 mg, Zn 150 mg; 


Cu 9.00 mg, 10.21 mg, Se 0.45 mg. 


2 消化 能 为 消化 代谢 试验 的 计算 值 ， 其 他 营养 水 平 为 实测 值 。DE was a calculated value of the metabolic 
test, while the other nutrient levels were calculated value. 
13 ”样本 采集 

在 试验 第 35 天 仔猪 全 部 屠宰 ， 剂 开 腹 腔 ， 在 肠 道中 段 剪 取 10 cm 左右 的 样品 ， 用 生理 盐 
水 洗 净 血液 并 将 样品 均匀 裁 切 成 2 段 ， 一 段 置 于 Bouin’s 液 中 国定 ， 待 做 苏 木 精 - 伊 红 (HE) 
染色 和 上 肠 道 形态 测定 。 
1.4 检测 指标 及 方法 
1.41 饲 粮 中 毒素 的 检测 

在 试验 开始 前 和 结束 后 分 别 取样 ， 用 以 分 析 饲 粮 中 的 毒素 和 粗 蛋 白质 含量 中 。ZEA 的 测 
定 采 用 酶 联 免疫 吸附 〈ELISA) 和 荧光 测定 法 。ZEA 最 低 检 测 限 为 0.1 mg/kg，2 次 均 未 检测 
到 其 他 毒素 或 者 低 于 检测 限 水 平 。 
1.4.2 血液 的 采集 、 处 理 与 血清 酶 和 血清 代谢 产物 的 测定 

于 试验 第 35 天 晨 饲 前 , 每 个 重复 随机 选取 断奶 仔猪 1 头 , 使 用 真空 促 凝 管 采集 血液 15 mL. 


37 C 水 浴 静 置 10 min, 3 000 r/min 下 离心 10 min， 分 离 血 清 ， 一 20 CREM, KAHAK 


动 生化 分 析 仪 (COBAS MIRA Plus， 瑞士 罗 士 公司 ) 测定 血清 中 谷 丙 转氨酶 (ALT) 、 
谷 草 转氨酶 CAST) 、 碱 性 磷酸 酶 CALP) 和 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 活性 以 及 总 和 蛋白、 尿素 氮 、 
总 胆固醇 、 总 甘油 三 酷 、 高 密度 脂 蛋 白 HDL) 和 低 密度 脂 和 蛋白 DL) 含量 
14.3 HE 染色 和 肠 道 形 态 测定 

取 Bouin’s 液 中 国定 好 的 脾脏 组 织 进行 流水 冲洗 ， 经 乙醇 逐 级 脱水 ， 二 甲 茶 透明 ， 石 蜡 
包 埋 制 成 石蜡 组 织 块 ， 用 切片 机 (LEICA RM2135， 德 国 ) 进行 切片 ， 片 厚 5 pm。 将 制备 好 
的 石蜡 切片 经 二 甲 茶 脱 蜡 ， 梯 度 酒 精 至 蒸馏 水 。 苏 木 素 染 色 10 min; 盐酸 酒精 分 化 5 s， 自 来 
水 中 蓝 化 15 min; 伊 红 染色 10 s, 经 95% 乙 醇 、100% 乙 醇 脱 水 ,二 甲 茶 透明 ,中 性 树胶 封 片 ， 
明 视 野 显微镜 下 观察 。 用 日 本 Nikon Eclipse 80i 显 微 照 相 系统 进行 图 像 采 集 ， 使 用 Motic 


images 2000 1.3 软 件 对 仔猪 的 肠 道 绒毛 高 度 及 隐 宽 深度 进行 测量 ， 每 张 切 片 测定 15 根 最 长 、 


o 
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伸展 良好 、 走 向 平 直 且 完好 的 绒毛 , WB, FHF SAE) EHRE RARE, RA 
FHE, MERE RRIS IREE. 
15 数据 统计 与 分 析 

试验 数据 采用 SAS 9.2 软件 进行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ， 用 Duncan 氏 法 
进行 多 重 比较 ， 试 验 结果 采用 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 ， 以 P<0.05 作为 差异 显著 性 判断 标准 。 
2 结果 与 分 析 
22 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 血清 酶 和 代谢 产物 的 影响 

不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 血清 酶 的 影响 见 表 2。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 1 组 血清 AST 


和 LDH 活性 显著 升 高 (P<0.05), 试 验 2 组 血清 AST 和 LDH 活性 显著 高 于 试验 1 组 (P<0.05)， 


试验 3 组 血清 AST 和 LDH 活性 又 显 著 高 于 试验 2 组 (P<0.05) 。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 由 


清 ALP 活性 均 显 著 升 高 (P<0.05) 。 


不 同 水 平 ZEA 对 仔猪 血清 代谢 产物 的 影响 见 表 3。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 2 组 血清 总 胆 


固 醇 含量 显著 升 高 (P<0.05 ); 试验 3 组 血清 总 胆固醇 .HDL 和 尿素 氨 含 量 显 著 升 高 (P<0.05)， 
白 


含量 显著 下 降 (P<0.05)。 


[ 清 酶 和 代谢 产物 的 试验 结果 表明 ， 能 够 在 一 定 程度 上 影响 断奶 仔猪 的 健康 生长 。 
表 2 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 血清 酶 的 影响 


Table2 Effects of different levels of ZEA on serum enzymes of weaned gilts (n=10) 


U/L 
试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组 
对 照 组 
项 目 Items Experimental Experimental Experimental P {| P-value 
Control group 

group 1 group 2 group 3 
谷 丙 转氨酶 ALT 53.84+0.27 55.85+1.30 55.05+1.18 56.20+1.04 0.399 
谷 草 转 氨 酶 AST — 33.33 40.154 36.70+0.44° 39.80+0.66° 42.00+1.03a <0.001 
碱 性 磷酸 酶 ALP 147.38+0.90? 156.55+2.64° 162.55 +3.37° 163.86+2.95% 0.001 
ARKA LDH 463.75418.40¢ 525.00+8.20° 597.60+6.20° 687.65328.69* «0.001 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FK 


In the same row, values with different letter superscripts mean significantly different (P«0.05), while with the 


same letter or no letter superscripts mean not significantly different (P>0.05) . The same as below. 
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X3 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 血清 代谢 产物 的 影响 


Table 3 Effects of different levels of ZEA on serum metabolite of weaned gilts (n=10) 


对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组 


项 目 Items Control Experimental Experimental Experimental P 值 P-value 
group group 1 group 2 group 3 
总 蛋白 TP/g/L) 65.45+1.81*  64.26*0.64* 61.08+1.18 58.73+1.87° 0.016 
尿素 氮 UN/(mmol/L) 3.63 +0.17° 3.91+40.17% 3.81+40.092 4.20+0.07* 0.047 
总 甘油 三 酯 Total TG/(mmol/L) 0.25x0.01 0.25+0.02 0.27+0.03 0.29+0.01 0.571 
总 胆固醇 Total TC/(mmol/L) 2.20+0.04> 2.24+0.07% 2.41+0.07 2.42+0.05* 0.027 
uu FS la A HDL/(mmol/L) 0.69+0.01° 0.71+0.03° 0.74+0.02° 0.85x0.01* «0.001 
低 密 度 脂 和 蛋白 LDL/(mmol/L) 1.18+0.06 1.19+0.08 1.17+0.01 1.26+0.04 0.627 


2.5 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 肠 道 形 态 的 影响 
不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 肠 道 形态 的 影响 见 表 4。 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 ZEA 


显著 提高 十 二 指 肠 的 绒毛 高 度 (P<0.05), 1.5 mg/kg ZEA 显著 提高 十 二 指 肠 的 隐 窜 深度 
(P<0.05) , 0.5 和 1.0 mg/kg ZEA 显著 提高 十 二 指 肠 的 绒毛 高 度 / 隐 帘 深度 值 (P0.05). 4 


试验 组 仔猪 空肠 的 绒毛 高 度 和 隐 窜 深度 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 饲 粮 中 添加 0.5 和 1.0 


mg/kg ZEA 显著 降低 空肠 的 绒毛 高 度 / 隐 寅 深度 值 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 0.5 
和 1.0 mg/kg ZEA 显著 提高 仔猪 回肠 绒毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 和 窜 深 度 值 (P<0.05)。 以 上 结果 
说 明 ZEA 对 断奶 母 仔猪 肠 道 造成 一 定 程度 的 影响 。 

表 4 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 肠 道 形态 的 影响 


Table 4 Effects of different levels of ZEA on intestinal morphology of weaned gilts 


试验 1 试验 2 试验 3 和 
E JHE 组 试验 组 试验 组 试验 组 P 1 i 
项 目 Items Experimental Experimental Experimental 
Control group P-value 
group 1 group 2 group 3 
十 二 指 肠 Duodenum 
绒毛 高 度 Villus 
312.42+6.31° — 494.44*13.35* 499.51+13.15* 437.60+8.77° <0.001 
height/um 
隐 窜 深度 Crypt 
487.91435.45> 504.53+31.31° 508.22+20.31? 634.31224.49* 0.002 
depth/um 


绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 


0.68::0.04^ 1.03+0.07* 1.00+0.04* 0.71+0.03° <0.001 
Villus length/crypt depth 


空肠 Jejunum 
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绒毛 高 度 Villus 
height/um 
ARRE Crypt 
depth/um 


绒毛 高 度 / 隐 罕 深度 
Villus length/crypt depth 


回肠 Tleum 
绒毛 高 度 Villus 
height/um 
KAIRE Crypt 
depth/um 


绒毛 高 度 / 隐 窟 深度 
Villus length/crypt depth 


24 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 十 二 指 肠 形态 的 


351.7045.314 


235.82+6.58° 


1.51+0.04* 


239.74+5.13° 


264.02+9.57 


0.93+0.04° 


392.15+9.73° 


307.23415.63° 


1.32+0.07° 


336.47+6.02 


304.40+16.54 


1.16+0.07* 


453.95+4.81” 


297.26+10.95° 


1.56+0.06° 


292.6847.47° 


282.39+20.62 


1.12+0.08* 


响 
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591.85+11.74* 


518.72+19.82° 


1.17+0.06° 


250.23+4.98° 


294.80+8.72 


0.86+0.03° 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


0.250 


0.003 


不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔 猪 十 二 指 肠 形态 的 影响 见 图 1。 结 果 表明 ， 对 照 组 十 二 指 肠 绕 
毛 排 列 紧密 有 序 , 小 肠 腺 丰富 , 十 二 指 肠 腺 发 达 , BABE BOE, 肠 黏膜 上 皮 细 胞 的 轮廓 清晰 、 
染色 鲜明 、 排 列 规则 ; 而 试验 组 十 二 指 肠 的 组 织 学 形态 发 生 了 明显 变化 ， 肠 绒毛 明显 变 长 且 
排列 疏松 无 序 ， 小 肠 腺 数量 减少 ， 黏 膜 厚度 变 薄 。 十 二 指 肠 组 织 切 片 照片 从 形态 学 上 证 明 
ZEA 对 断奶 母 仔猪 十 二 指 肠 造 成 了 一 定 的 影响 。 


IV: 小 肠 绒毛 ; IG: 小 肠 腺 ; DG: 十 二 指 肠 腺 。Control: 对 照 组 ， ZEA0.5: 试验 1 组 ; ZEA1.0: iX 
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验 2 组 ; ZEALS: 试验 3 组。200 um 表示 在 10x4 的 放大 倍数 下 拍 的 照片 ，100 um 表示 在 10x10 的 放大 倍 
数 下 拍 的 照片 。 下 图 同 。 

IV: intestinal villi; IG: intestinal glands; DG: duodenal glands. Control: control group; ZEAO.5: experimental 
group 1; ZEA1.0: experimental group 2; ZEA1.5: experimental group 3. 200 um said under 10x4 original 
magnification photographs and 100 um said under 10x10 original magnification photographs. The same as below. 

1 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔 猪 十 二 指 肠 形态 的 影响 
Fig.l Effects of different levels of ZEA on duodenum morphology of weaned gilts 
2.5 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 空肠 形态 的 影响 

不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔 猪 空 肠 形态 的 影响 见 图 2。 结 果 表 明 ， 对 照 组 空肠 绒毛 排列 紧 
密 , 小 肠 腺 丰富 .与 对 照 组 相 比 , 试验 组 空肠 绒毛 长 度 明显 增长 旦 差异 显著 , 绒毛 直径 较 大 ， 
小 肠 腺 减少 ， 并 且 试验 2 组 和 试验 3 组 空肠 上 皮 脱 落 回 有 层 裸 露 〈 黄 圈 ) 。 空 肠 组 织 切片 照片 
从 形态 学 上 证 明 ZEA 对 空肠 造成 了 组 织 病理 损伤 。 


Control , «x 


CE. 


黄 圈 表 示 发 生病 变 的 肠 绒 毛 Yellow circles indicated lesion villus area. 
2 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 空肠 形态 的 影响 
Fig.2 Effects of different levels of ZEA on jejunum morphology of weaned gilts 
2.6 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 回肠 形态 的 影响 
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不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 回肠 形态 的 影响 见 图 3。 结 果 表 明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 1 
组 和 试验 2 组 回肠 的 肠 绒毛 变 长 ， 小 肠 腺 无 显著 变化 ， 且 条 膜 下 层 内 的 弥散 淋巴 细胞 增多 。 
回肠 组 织 切片 照片 从 形态 学 上 证 明 ZEA 对 回肠 造成 了 影响 。 


Control |. 
Ec iae 六 
| i 


PP: 集合 淋巴 小 结 Peyerrs patch. 
3 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 回肠 形态 的 影响 
Fig.3 Effects of different levels of ZEA on ileum morphology of weaned gilts 

3 讨 论 

本 试验 采用 纯 品 ZEA 配制 ZEA 污染 饲 粮 , 并 且 试 验 中 使 用 的 饲料 原料 都 进行 了 精 挑 细 
选 ， 但 是 由 于 霉菌 毒素 污染 的 普遍 性 0020， 在 各 组 饲 粮 中 仍然 检测 到 了 呕吐 毒素 (DON) 
MAHER (AFL) 的 存在 。 由 于 本 试验 中 各 组 饲 粮 中 DON 和 AFL 毒素 含量 均 远 低 于 我 
国 饲料 卫生 标准 规定 的 小 于 1.0 mg/kgl?!, 10 hg/kg03 以 及 欧盟 关于 仔猪 饲 粮 中 DON 和 AFL 
小 于 0.9 和 0.02 mgkgt 的 最 高 限量 规定 ， 且 试验 组 ZEA 含量 远 超过 上 述 标准 ， 因 此 各 个 
试验 组 的 DON 和 AFL 毒素 水 平 不 影响 试验 组 结果 的 判断 ， 我 们 可 以 认为 本 试验 仔猪 肠 道 
形态 的 变化 主要 是 由 ZEA 引起 的 。 本 研究 生长 性 能 的 结果 显示 ， 各 组 间断 奶 仔猪 末 重 、 平 
均 日 采 食量 (ADFD 、 平 均 日 增 重 (ADG) MEH CRG) 差异 均 不 显著 CP>0.05) "I, 
3.1 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔猪 血清 酶 和 代谢 产物 的 影响 
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清 酶 (ALT、AST、ALP 和 LDH) 活性 高 低 可 以 作为 肝 健 康 和 应 激 反应 的 一 个 重要 
pastel, tah ALT 参与 谷 氮 酸 与 丙酮 酸 之 间 的 转 所 作用，AST 催化 谷 氮 酸 与 草 酰 乙 酸 
之 间 的 转 氮 作 用 ,ALP 在 骨骼 形成 的 过 程 中 起 着 重要 作用 , 同时 参与 脂肪 和 和 蛋白质 代谢 08-191。 
本 试验 中 , 试验 组 断奶 仔猪 的 血清 AST. ALP 和 LDH 活性 显著 高 于 对 照 组 。 研 究 发 现 , ZEA 


(40 mg/kg BW ) 能 显著 升 高 小 鼠 血 清 中 ALT. AST 和 ALP 活性 RV; 同时 相关 试验 证 明 ZEA 
(1 mg/kg) 能 升 高 断奶 仔猪 血清 中 的 AST. ALT 和 ALP 活性 加， 这 与 本 试验 结果 一 致 。 血 
清 代谢 产物 是 反映 机 体 全 身 或 局 部 代谢 变化 和 组 织 生 理 功 能 的 较为 敏感 的 指标 CU。 血清 总 
蛋白 含量 的 高 低 说 明 组 织 蛋 白 的 合成 能 力 以 及 组 织 器 官 的 生长 , 血清 尿素 氮 含 量 与 体内 蛋白 
质 和 和 氨基酸 之 间 的 平衡 及 肌肉 组 织 的 增长 状况 成 负 相 关 ， 血 清 HDL 含量 能 反映 脂 类 物质 在 
体内 的 分 解 和 转运 状况 ， 且 在 肝脏 和 小 肠 内 合成 。 本 试验 中 , 试验 组 断奶 仔猪 血清 中 的 总 蛋 


白 含量 显著 降低 ， 而 尿素 氮 、 总 胆固醇 和 HDL 含量 显著 高 于 对 照 组 。 研究 发 现 ， 用 ZEA 污 


> 染 的 饲 粮 饲 喂 断 奶 小 母 猪 , 其 血液 中 的 胆固醇 含量 显著 升 高 而 HDL 显 音 降低 的 。 研 究 发 现 ， 
ZEA 能 够 通过 减少 血液 中 总 蛋白 含量 造成 肝脏 损伤 , 从 而 影响 蛋白 质 和 DNA 的 合成 P3。 由 
= 此 可 推测 ZEA 能 够 一 定 程度 上 造成 断奶 仔猪 肝脏 细胞 膜 损伤 ， 进 而 可 能 导致 肝脏 的 组 织 损 
N 伤 。 血 清 酶 和 血清 代谢 产物 的 试验 结果 表明 ，ZEA 能 够 影响 断奶 仔猪 的 健康 生长 。 但 是 ， 

= ZEA 影响 断奶 仔猪 健康 生长 的 机 制 尚 需 进一步 证 实 。 


3.2 不 同 水 平 ZEA 对 断奶 母 仔 猪 肠 道 形态 的 影响 

ZEA 在 动物 体内 代谢 的 主要 场所 是 肠 道 和 肝脏 ， 不 同 物 种 的 主要 代谢 场所 和 代谢 过 程 
c 有 显著 性 差异 。 据 报道 , 免 主 要 代谢 场所 为 肝脏 , ZEA 在 肝脏 内 被 还 原 为 a - 玉米 赤 霉 烯 醇 
FTS CZEL fil p-ZELU", rfi ZE ACRI E, 主要 在 小 肠 细 胞 处 进行 ZEA 代谢 ,并 将 其 转化 为 a-ZEA、 
B-ZEA、a-ZEL 和 了 -ZELP5。 研 究 表明 ， 小 肠 黏 膜 形态 结构 及 功能 由 肠 绒 毛 高 度 、 隐 人 窝 深 度 
和 绒毛 高 度 / 隐 罕 深度 值 直 接 反映 29。 肠 道 作 为 猪 代 谢 ZEA 的 主要 器 官 ,在 代谢 过 程 中 ZEA 
(1.04 mg/kg) 导致 猪 的 小 肠 的 形态 发 生 了 肠 绒毛 缩短 和 分 支 不 全 等 变化 PC1。 本 试验 中 ， 各 
试验 组 仔猪 的 十 二 指 肠 、 空肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 、 隐 窝 深 度 和 绒毛 高 度 / 隐 容 深度 值 都 有 所 

YK, RI ZEA 对 仔猪 肠 道 造成 了 一 定 程度 的 影响 。 
断奶 仔猪 营养 物质 吸收 和 转运 的 主要 部 位 是 小 肠 , 养分 吸收 的 主要 场所 是 小 肠 绒 毛 , R 
毛 上 皮 细 胞 是 消化 吸收 的 功能 细胞 , 小 肠 黏膜 形态 结构 的 完整 是 保证 仔猪 正常 消化 吸收 的 基 
础 25281。 并 且 肠 道 形态 在 反映 肠 道 消化 吸收 功能 的 同时 也 是 反映 动物 健康 状况 的 重要 指 
PC9。 经 研究 发 现 ， 来 自 环境 、 霉 菌 毒素 、 养 分 缺失 、 生 理 、 心 理 等 因素 ， 经 常 导 致 肠 道 形 
态 发 生 严重 损伤 ， 降 低 营 养 物质 的 消化 率 ， 对 生物 产生 危害 2?32。 据 报道 ， 食 麻 和 肠 道 务 膜 


表 


究 发 现 ZEA 能 够 对 小 肠 颖 膜 的 防御 机 制 产生 影响 ， 这 在 猪 采 食 低 浓 度 污染 的 饲 粮 对 肠 颖 膜 
响 的 试验 已 经 得 到 证 实 四 。 相 关 体 内 外 试验 也 表明 ，ZEA 能 通过 抑制 仔猪 小 肠 细胞 增殖 、 


EY 
m2 
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损害 小 肠 抗 氧化 系统 并 导致 小 肠 结构 异常 ,通过 下 调 相关 消化 酶 及 转运 载体 基因 的 表达 ， 导 
致 养分 吸收 降低 、 生 产 性 能 下 降 ， 表 现 出 抗 营养 效应 &30。 在 本 试验 中 ， 各 试验 组 的 十 二 指 
肠 的 组 织 学 形态 发 生 了 明显 变化 ， 肠 绒毛 明显 变 长 且 排 列 疏 松 无 序 ， 小 肠 腺 数量 减少 ， 黏 膜 
厚度 变 薄 ， 空 肠 绒毛 长 度 明 显 增长 且 差 异 显 著 ， 绒 毛 直 径 较 大 ， 小 肠 腺 减少 ， 并 且 试 验 2 
组 和 试验 3 组 肠 上 皮 脱 落 固有 层 裸 露 ; 试验 1 组 和 试验 2 组 回肠 的 肠 绒 毛 变 长 , 小肠 腺 无 显 
车 变化 ， 且 殊 膜 下 层 内 的 弥散 淋巴 细胞 增多 。ZEA 减少 小 肠 腺 的 数量 降低 了 肠 道 对 能 量 和 
营养 物质 的 消耗 ， 而 提高 绒毛 高 度 增加 了 小 肠 的 消化 吸收 能 力 ， 从 而 改善 仔猪 的 生产 性 能 。 
这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 ， 从 形态 学 水 平 说 明 ZEA 对 仔猪 肠 道 造成 显著 影响 , 但 是 ZEA 在 
肠 道 上 作用 的 具体 反应 机 制 尚 不 清楚 ， 这 是 我 们 现在 正在 深入 研究 和 探索 的 目标 。 


结 ie 


在 本 试验 条 件 下 ，ZEA (0.5. 1.0 和 1.5 mg/kg) 污染 饲 粮 显著 影响 了 断奶 仔猪 血清 酶 活 


性 和 血清 代谢 产物 含量 以 及 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 、 隐 窝 深 度 、 绒毛 高 度 / Be 
深度 值 及 其 肠 绒毛 的 组 织 形态 ， 说 明 ZEA 可 以 通过 改变 断奶 仔猪 的 血清 酶 活性 、 血 清 代谢 


产物 含量 和 上 肠 道 形态 来 影响 断奶 仔猪 的 健康 生长 。 
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Effects of Different Levels of Zearalenone on Serum Enzymes and Metabolite and Intestinal 


Morphology of Weaned Gilts 
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(1. College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, 


China; 2. Life Rainbow Biotech Co., Ltd., Yilan 26047, Taiwan) 


Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of different levels of zearalenone 


(ZEA) on serum enzymes and metabolite and intestinal morphology of weaned gilts. Forty healthy 


weaned gilts (DurocxLandracexYorkshire) aged 28 days with body weight of (14.01+0.86) kg 


were randomly allocated into 4 groups (10 replicates per group, | pig per replicate). Weaned gilts 


in the control group were fed a basal diet, and those in the experiment groups 1, 2 and 3 were fed 


ZEA contaminated diet with 0.5, 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA supplementation, respectively. The 


experiment included 10 days pretrial period and then 35 days test period. The results showed as 
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follows: 1) compared with the control group, the activities of aspartate aminotransferase, alkaline 
phosphatase and lactate dehydrogenase in experimental groups were significantly increased 
(P«0.05), serum total cholesterol content in experimental group 2 was significantly increased 
(P«0.05), and the contents of serum urea nitrogen and high-density lipoprotein in experimental 
group 3 were significantly increased (P«0.05), while the serum total protein content was 
significantly decreased (P«0.05). 2) Compared with the control group, the villus height and crypt 
depth of duodenum and jejunum in experimental groups were significantly increased (P«0.05). In 
the experimental groups 1 and 2, the ratio of villus height to crypt depth in duodenum was 
significantly increased (P«0.05), the ratio of villus height to crypt depth in jejunum was 
significantly decreased (P«0.05), and the villus height and the ratio of villus height to crypt depth 
in jejunum were significantly increased (P«0.05). 3) Compared with the control group, the villus 
height in duodenum of experimental groups was significantly increased, and the arrangement of 
them were loose and disordered. The number of small intestinal glands was decreased and the 
mucosal thickness became thinner. 4) Compared with the control group, the villus height and the 
number of small intestinal glands in jejunum of experimental groups was decreased, and the 
jejunal epithelium of experimental groups 2 and 3 was denuded and the lamina propria was 
exposed. 5) Compared with the control group, the villus height in ileum of experimetal groups 2 
and 3 was increased, and the number of diffuse lymphatic cells in the submucosa was increased. 
Therefore, dietary ZEA (0.5 to 1.5 mg/kg) can change the liver metabolism and intestinal 
morphology of weaned gilts, thereby affecting the healthy growth of weaned gilts. 
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